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(57) Die Probleme des bekannten Zeit-Doméane Kurzkoha-
renz-Verfahrens mit komplexen und instabilen Interfe-
renzzusténden des Auges und deren geringe Kompatibi-
litat mit der dem Stand der Technik entsprechenden
Cornea-Topographie, werden durch Verwendung eines
vollstdndigen Raum-Zeit-Domane Kurzkoharenz-
Interferogramms gelést. Der interferometrische Abgleich
erfolgt einerseits visuell oder mittels digitaler Bildmuster-
erkennung und andererseits anhand von Bildpaaren des
von vorne beleuchteten Auges mit gegenphasigen
Raum-Zeit-Doméane Kurzkohé&renz-Interferogrammen.
Zur Registrierung des Raum-Zeit-Domane Interfero-
gramms wird ein zweidimensionales Detektor-Array be-
nutzt. Es ergibt sich ein sehr sensitives und gleichzeitig
Justage-tolerantes Verfahren, das auch das Potential far
eine Implementierung als Handgerat besitzt. Ein aus den
Bildpaaren abgeleitetes Pixelsummen-A-Scan Signal
wird zur Synthese von Tomogrammen benutzt, die eine
erhdhte Sicherheit beim Ablesen der gesuchten Distan-
zen gewéhren.
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Dr. Adolf Friedrich Fercher, Hassreitersteig 3/11, 1230 Wien

Patentanmeldung: Verfahren und Anordnungen zur Raum-Zeit-Domane
Kurzkoharenz-Interferometrie fiir die ophthalmologische
Teilstrecken-Langenmessung und Cornea-Topographie

ZUSAMMENFASSUNG

Die Probleme des bekannten Zeit-Domiane Kurzkohdrenz-Verfahrens mit komplexen und
instabilen Interferenzzustdnden des Auges und deren geringe Kompatibilitit mit der dem Stand
der Technik entsprechenden Cornea-Topographie, werden durch Verwendung eines volistandigen
Raum-Zeit-Domiane Kurzkohdrenz-interferogramms geldst. Der interferometrische Abgleich erfolgt
einerseits visuell oder mittels digitaler Bildmustererkennung und andererseits anhand von Bildpaaren
des von vorne beleuchteten Auges mit gegenphasigen Raum-Zeit-Domane Kurzkohdrenz-
Interferogrammen. Zur Registrierung des Raum-Zeit-Doméane Interferogramms wird ein
zweidimensionales Detektor-Array benutzt. Es ergibt sich ein sehr sensitives und gleichzeitig
Justage-tolerantes Verfahren, das auch das Potential fur eine Implementierung als
Handgerat besitzt. Ein aus den Bildpaaren abgeleitetes Pixelsummen-A-Scan Signal wird zur
Synthese von Tomogrammen benutzt, die eine erhihte Sicherheit beim Ablesen der
gesuchten Distanzen gewdhren.

Die Erfindung wird am besten durch die Figur 5 reprasentiert.
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Dr. Adolf Friedrich Fercher, Hassreitersteig 3/11, 1230 Wien

Patentanmeldung: Verfahren und Anordnungen zur
Raum-Zeit-Domane Kurzkohdrenz-Interferometrie fir die ophthaimologische

Teilstrecken-Langenmessung und Cornea-Topographie
BESCHREIBUNG
1. Technisches Gebiet der Erfindung.

Ophthalmologische Teilstrecken-Langenmessungen und Cornea-Topographie
(Photokeratoskopie oder Videokeratographie) werden in der Augenheilkunde zur Bestimmung
der Abtragparameter der Cornea und zur Dimensionierung von intraokuldren

Linsenimplantaten fir die refraktive Chirurgie benutzt.

2. Stand der Technik.

Ophthalmologische Teilstrecken-Langenmessung und Cornea-Topographie liefern Daten wie die

Augenldnge und die Vorderkammertiefe sowie die Brechkraftverteilung auf der Cornea.
2.1 Kurzkohirenz-interferometrische Teilstrecken-Lingenmessung in der Ophthalmologie.

Diese Techniken arbeiten mit dem interferometrischen Abgleich von Weglingen oder
Laufzeiten sowie von Wegliangendifferenzen oder Laufzeitdifferenzen in Kurzkohdrenz-
interferometern. Lange und Zeit sind wegen der bekannten Lichtgeschwindigkeit jeweils

dquivalent.
Interferometrischer Abgleich.

Kurzkohirenz-Interferometrie Verfahren basieren auf einem Abgleich der zu messenden Grofle
im Messobjekt mit entsprechenden bekannten GréBen im Interferometer. Dieser
interferometrische Weg-Abgleich wird beim Durchstimmen der interferometrischen
Wegdifferenz von Referenzstrahl und Objektstrahl (ber das Auftreten eines Interferogramms
am Interferometerausgang konstatiert. €in Interferogramm tritt auf, wenn die optischen
Lingen {= geometrische Linge multipliziert mit dem Gruppenindex) von Referenzstrahl und
Objektstrah! innerhalb der Kohdrenzlange gleich groR sind oder, anders ausgedriickt, sich der
Referenzspiegel innerhalb der Interferenz-Strecke befindet. Im Folgenden wird dieser Zustand

vereinfachend als ,Interferenz-Status” (des Interferometers) bezeichnet. Die Linge der

o
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interferenz-Strecke entspricht der Kohédrenzlinge &1 = c.6t des benutzten Lichts; ¢ =
tichtgeschwindigkeit, &t = Kohidrenzzeit. Man beobachtet bei Laufzeitdifferenzen der zwei
interferierenden Lichtstrahlen innerhalb der Koharenzzeit 6t ein Interferogramm, wie in der
Figur 1 durch Detail 100 abgebildet, wenn auch eher selten, wie hier, aus kreisfGrmigen

Interferenzstreifen gebildet.

Reflektometer-Technik: In dieser Variante der Kurzkoharenz-Interferometrie befindet sich das
Objekt {(Auge) in dem Messarm eines Michelson-Interferometers und wird von dem Messstrahl
beleuchtet, wahrend der andere Interferometerarm den interferometrischen Referenzarm
{Referenzstrahl) bildet. Die Messung basiert hier auf einem Laufzeit- oder Wegldngenabgleich
zwischen einem Referenzstrahl bekannter Linge und dem aus dem Objekt austretenden
Objektstrahl. Hierzu wird die interferometrische Wegdifferenz oder lLaufzeit des Llichts der
interferierenden Strahlen mittels Strahlverzogerer, etwa einem verschiebbaren Retroreflektor
(235) am Ende des Referenzarms des Reflektometers oder mittels anderer ,Delay Lines”
(beispielsweise beschrieben in dem Aufsatz “Optical Coherence Tomography” in: Progress in

Optics, Editor E. Wolf, Band 44, pp. 215-302) durchgestimmt.

Dual-Beam Interferometrie: Die heute hier bevorzugte Kurzkohirenz-interferometrische Dual-
Beam Lingenmessung basiert auf dem interferometrischen Abgleich von Laufzeit- oder
Weglangendifferenz im Auge mit Laufzeit- oder Wegldngendifferenzen bekannter Grofe in
einem Zweistrahl-Interferometer. Hierbei wird das Auge von zwei Messstrahlen ( ,,Dual Beam*)
mit einer im interferometer per Delay Line erzeugten und bekannten Laufzeit- oder
Wegdifferenz beleuchtet. Beide Messstrahlen werden beispielsweise sowohl an der Cornea als
auch am Fundus reflektiert. Es entstehen vier Objektstrahlen mit zusatzlicher Wegdifferenz
gleich einer Augen-Teilstreckenldnge. Man findet unter den Objektstrahlen zwei, deren im
Messobjekt (Auge) erzeugte Laufzeit- oder Wegdifferenz durch die im Interferometer erzeugte
Laufzeit- oder Wegdifferenz kompensiert werden kann, so dass zwischen ihnen Zeit-Koharenz
besteht. Dieser interferometrische Wegdifferenz-Abgleich zwischen den zwei Messstrahlen
und zwei Reflexionsstellen am Auge wird ebenfalls (iber das Auftreten eines Interferogramms
im Interferenz-Status kontrolliert. Man beabachtet auch hier ein Interferogramm, wie in der
Figur 1 abgebildet. (Dieses Verfahren findet im IOL-Master der Firma Carl Zeiss Meditec

Anwendung.)

2 Patent 50



.s e so0w many LA .
- - LN - .
» . s wvae .s
. - . e .. (]
s e - .. . -
. X . e bl A

In beiden Interferometrie-Methoden bildet ein sogenanntes Zeit-Doméne Interferogramm die
Basis fir den interferometrischen Abgleich. Die Intensitdt dieses Interferogramms wird
photoelektrisch in Abhédngigkeit von der Laufzeitdifferenz oder der entsrechenden
Wegdifferenz registriert. Generell tritt ein Interferogramm nur dann auf, wenn die
Wegdifferenz interferierender Strahlen kleiner bleibt als deren Koharenzldnge. So erhdlt man
aus der leicht messbaren Weglange des Referenzstrahls beim Reflektometer-Verfahren,
beziehungsweise aus den bekannten Wegdifferenzen der beleuchtenden Messstrahlen bei der
Dual-Beam Technik die Augen-Teilstreckenldnge — bis auf die Kohdrenzldange genau. Geeignete
Lichtquellen hierzu emittieren Licht kurzer Kohdrenzidnge oder Zeitkohdrenz und méglichst

voller Raumkoharenz.
Interferometrie-Domanen.

Raum-Doméane Kurzkohdrenz-Interferometrie: Beachtet man nur die rdumliche Struktur des
interferogramms am Interferometerausgang, also beispielsweise die Fresnelzonen-artigen
Interferenzringe in der Figur 1, sprechen wir von Raum-Domane Interferometrie. Die Struktur
dieses Interferogramms wird durch die unterschiedlichen optischen Laufzeiten oder optischen
Lingen transversal benachbarter Lichtwege im Messtrahlblindel bestimmt. Raum-Domane
Interferogramme liefern Daten zur transversalen raumlichen Struktur der von den Messstrahlen
durchlaufenen Medien oder optischen Komponenten. Dies ist eine der wichtigsten
Messtechniken der optischen Technologie; ein analoges Prinzip ist auch Teil der vorliegenden

Erfindung zur Cornea-Topographie.

Zeit-Domidne  Kurzkohdrenz-Interferometrie: Zur  ophthalmologischen  Teilstrecken-
Langenmessung wird heute fast ausschlieRlich Kurzkohdrenz-Interferometrie in der Zeit-
Domane benutzt. Hierbei erfolgt die Lingenmessung per interferometrischem Laufzeitabgleich
jener Strahlen, die einen einzelnen Punkt des Raum-Interferogramms erzeugen. Zeit-Domane
Interferogramme liefern Daten zur Tiefenstruktur der vom Messstrahl durchlaufenen Medien
oder optischen Komponenten. Diese Technik wird zur Langenmessung, beispielsweise in der
optischen Fasertechnologie und in der Ophthalmologie benutzt; ein analoges Prinzip ist auch

Teil der vorliegenden Erfindung zur Teilstrecken-Langenmessung.

A-Scan Signal. Beim Durchstimmen der interferometrischen Wegdifferenz oder Laufzeit des

Lichts der interferierenden Strahilen per Strahlverzégerer oder Delay Lines, bildet die in jedem

L
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Punkt des Raum-Interferogramms hervorgerufene zeitliche Intensitdtsdnderung das Zeit-
Doméne interferogramm, aus dem das optische Zeit-Domiane A-Scan Signal (Bezeichnung
analog zur entsprechenden Ultraschall-Technik) abgeleitet wird. Das elektronische A-Scan
Signal wird aus dem photoelektrischen Signal des optischen Zeit-Domane Interferogramms im
Wesentlichen durch Bandpass-Filterung und Gleichrichtung gewonnen. Maxima der A-Scan
Signalstarke markieren Interferenz-Status, der Referenzspiegel {235, 340, 341) befindet sich
innerhalb der Interferenz-Strecke, es herrscht Koinzidenz zwischen Laufzeiten im Reflektometer
oder Laufzeitdifferenzen im Dual-Beam Interferometer mit jenen vom Auge verursachten. Das

A-Scan Signal bildet die Basis der gegenwirtigen interferometrischen Teilstrecken-Messung.

Raum-Zeit-Domine Interferometrie: Tatsdchlich hat das Raum-Doméne Interferogramm in
jedem seiner Punkte auch eine zeitliche Domaine, die sichtbar wird, wenn die Wegdifferenz des
Interferometers durchgestimmt wird. Grundsétzlich liegt bei der interferometrischen
Teilstrecken-Lingenmessung somit immer ein Raum-Zeit-Domine Interferogramm (RZl) vor,
dessen beide Domainen allerdings bisher voneinander unabhdngig genutzt worden sind; die
vorliegende Erfindung nutzt deren komplementédre Eigenschaften simultan zur Teilstrecken-

Messung.

Die Messgenauigkeit der Raum-Zeit-Domane Interferometrie in Strahirichtung ist durch die

Tiefenausdehnung des RZI, also durch die Kohédrenzlinge &l, gegeben:
8l = .6t = 2.In2.0 /(r.AN). (1)

AM ist die Halbwertsbreite, X; ist die mittlere Wellenldnge des benutzten Lichts (zur
Vereinfachung wurde ein oft vorliegendes Gauss-Spektrum angenommen). Heute bewegt sich
die Kohdrenzldnge hierzu benutzter Lichtquelien typischerweise im Mikrometerbereich, wie bei
breitbandigen Superlumineszenz-Dioden und vielen Festkdrperfasern. Die Messgenauigkeit in
transversaler Richtung ist durch den Durchmesser des Messstrahlfokus, beziehungsweise bei

Gaussstrahlen durch den Durchmesser der Strahltaille, bestimmt.
2.2 Cornea-Topographie,

Das hier bisher benutzte Keratoskop basiert auf einer sogenannten Placido-Scheibe, einem
Ringsystem aus konzentrischen, in regelmaRigen Abstdnden angeordneten, abwechseind

verschieden gefiarbten Ringen, vor dem Auge aufgestellt und von der Hornhautvorderfliche

4 Patent 50
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gespiegelt. Durch eine kleine Offnung im Zentrum der Placido-Scheibe wird das virtuelle
Spiegelbild dieser Ringe auf der Cornea beobachtet und aus deren Geometrie wird die
Verteilung des Krimmungsradius und damit die Brechkraftverteilung Uber der Corneaflache
berechnet. Das heute meist benutzte Photokeratoskop ist mit einer Digitalkamera zur
photographischen Dokumentation der Ringe ausgestattet. Bei der Computer-assistierten
Photokeratoskopie werden Bildverarbeitungsprogramme benutzt, um aus der Form der
Placido-Ringbilder neben der Brechkraftverteilung weitere geometrische Parameter der

Corneaform zu bestimmen.

3. Technische Aufgabe.
3.1 Kurzkoharenz-Interferometrie.

Grundsatzlich wéren zur Teilstrecken-Langenmessung natirlich linienartige Messstrahlen ideal,
um die Transversalposition des Messorts prazise 2u definieren. Tatsachlich jedoch besitzen die
benutzten Messstrahlen immer gréssere Durchmesser. Selbst beim physikalischen |deal des
Gaussschen Strahls beispielsweise, nimmt der Durchmesser mit dem Abstand von der
Strahltaille aus entlang der Strahlachse indirekt proportional zum Strahltaillendurchmesser zu.
So betragt der asymptotische Divergenzwinkel beispielsweise bei einer Lichtwellenldnge von
0,8 pum und einem Strahitaillendurchmesser von 5 um bereits * 0,1 rad. AuRerhalb der
Strahltaille wird daher die transversale Verteilung von Amplitude und Phase des Objektstrahls
von einer zunehmend groBer werdenden Umgebung beeinfluBt. Deshalb tritt am
Interferometerausgang nicht ein RZI in einheitlichem Interferenzzustand auf. Das erkennt man
am zugehdrigen Raum-Interferogramm {100), das durch Interferenzstreifen unterschiedliche
Interferenzzustande anzeigt, weil Uber seine Fliche hinweg unterschiedliche Wegdifferenzen

bestehen.

Fir ein gut durchmoduliertes elektronisches Signal darf die Eintrittspupille des Photodetektors
jedoch nicht wesentlich grdBer sein, als der Abstand zweier Interferenzstreifen im Raum-
Domaéne Interferogramm, ansonsten mittelt der Photodetektor Gber mehrere interferogramm-
Punkte mit unterschiedlichen Phasen und das elektronische Messsignal verschwindet. Aus
diesen Griinden eignet sich nur ein sehr kieiner Teil des noch dazu sehr bewegten Raum-
Interferogramms als Messpunkt zur photoelektrischen Detektion des Zeit-Domaéane

Interferogramms.

5 Patent 50
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Dariiber hinaus ist das Auge sehr instabil. Es fuhrt stindig Bewegungen aus, auch beim Fixieren
eines Zielobjekts. Der Suchprozess nach dem sich als Folge stindig bewegenden
Interferogramm in der zwei-dimensionalen Pupille erschwert Messungen an Probanden ganz
erheblich. Zusatzlich ist, wegen der zundchst ja nicht bekannten Augenldnge, ein optischer A-
Scan Ober eine groflere Wegdifferenz {einige Millimeter) erforderlich. Die Folge ist, dass eine
einmal gefundene Position eines Messpunkts zur photoelektrischen Detektion des Zeit-
Interferogramms wieder verloren geht. Die Suche nach der Austrittstelle des Objektstrahls und
dann eines geeigneten Messpunkts im zugehdrigen Interferogramm sowie die
Eigenbewegungen des Auges filhren zu langeren und daher kostentreibenden Messvorgingen

und zu reduzierter Messqualitat.

Ferner ist das Auge kein zentriertes optisches System. Die optischen Achsen der Licht
reflektierenden Grenzflichen von Cornea und Linse und die Normale der Retinaflache fallen
nicht zusammen. Daher treten Objektstrahlen in der Regel nicht durch dieselbe Stelle der
Augenpupille aus, durch die der Messstrahl eingetreten ist. Weiters hat das Objektlicht, das
durch Reflexion an unterschiedlich gekrimmten Augenstrukturen entsteht, praktisch immer
andere Krimmungsradien als das Referenzlicht. Es treten daher Raum-Interferogramme mit

unterschiedlichen raumliichen Grundstrukturen auf.

Die oben angefihrten Verfahren sind komplex handzuhaben und liefern insbesondere keine

eindeutige MaRzahi zls Ergebnis.

Die technische Aufgabe besteht darin, eine Kurzkohdrenz-Interferometrie Teilstrecken-

Lingenmesstechnik anzugeben, die obige Nachteile behebt.

3.2 Cornea-Topographie.

Da die Cornea-Topographie meist gemeinsam mit der Teilstrecken-Ldngenmessung anfallt, ist
eine gemeinsame Messung beider GroBen mit einem Gerdt wichtig. Es gilt, wegen der Gefahr
der Ermidung der oft betagten und behinderten Patienten, ldngere Messablaufe mit den
Risiken von Fehlpositionierungen und Unaufmerksamkeit beim Fixieren von Zielmarken zu
vermeiden. Eine Kombination der gegenwirtig benutzten (Computer-assistierten)
Photokeratoskopie mit der Kurzkoharenz-Interferometrie ist wegen sehr unterschiedlicher und

weitgehend inkompatibler Messtechniken schwierig und aufwandig.

6 Patent 50
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Die technische Aufgabe besteht daher darin, eine Kurzkohérenz-interferometrie Teilstrecken-

Langenmesstechnik anzugeben, die auch Cornea-Topographie durchzufiihren erlaubt.

4, Erfindung

4.1 Raum-Zeit-Domadne Kurzkohdrenz-interferometrische Lingenmessung am Auge.

Die Justierprobleme der optischen Kurzkohirenz-interferometrischen Lingenmessung am
Auge, bei der durch einen interferometrischen Abgleich von Laufzeiten oder Wegldangen im
Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglingen im Interferometer bei der Reflektometer-
Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder Wegldngendifferenzen im Auge mit
bekannten Laufzeitdifferenzen oder Wegliangendifferenzen im Interferometer beim Dual Beam
Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden, werden erfindungsgemaR dadurch geldst,
dass der interferometrische Abgleich auf der Basis eines vollstindigen Raum-Zeit-Domane
Kurzkohirenz-interferogramms in der Augenpupille, in deren Umgebung oder in einem Bild

hiervon erfolgt.

Grundsatzlich dient hier das Vorhandensein des Raum-Zeit-Doméne Kurzkohdrenz-
Interferogrammes (RZI) als Kriterium flr das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs. Diese
Art Kurzkohdrenz-interferometrie ist neu und auf dem Hintergrund der bisherigen Verfahren
unerwartet und Uberraschend. Sie ist im Nachhinein leicht zu verstehen, hat eine ganze Reihe

neuer und vorteilhafter Eigenschaften und wurde noch nicht beschrieben.

Zur Erfassung des RZI wird im Kurzkohdrenz-interferometrie Reflektometer ein Referenzstrahl
{232) und Objektstrahl (243, 244) registrierendes, beziehungsweise beim Dual Beam
Interferometer ein die Objekt-Doppelstrahien (426, 427) registrierendes, zweidimensionales
Detektor-Array (246) vor der Augenpupille angeordnet. Da das RZl so weitgehend unabhangig
von seiner Position und Form in der Pupille erfaf$t wird, wird die Ldngenmessung von maBigen

Bewegungen und Strukturschwankungen des RZI nicht beeintrachtigt

Das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs oder Interferenz-Status kann in einer
pralimindren Version der Erfindung visuell oder mittels digitaler Bildmustererkennung
linienartiger Strukturen anhand des gesamten, vom Detektor-Array (246) detektierten Bilds,
namlich RZI inklusive seiner ndheren Umgebung, beurteilt werden. In einer ausgereifteren

Version der Erfindung wird das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs oder Interferenz-

e
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Status mit Hilfe von kohdrent versus inkohdrent (RZI versus Umgebung) Unterscheidung
beurteilt. Hierzu werden zwei vom Detektor-Array 246 registrierte Bilder des RZl mit seiner
niheren Umgebung, im Folgenden kurz als , Array-Bild“ bezeichnet (und als Monitor-Bild 248 in
den Figuren 2, 3 und 5 abgebildet), zu einem Interferogramm-Differenz-Bild verarbeitet. Das
Interferogramm-Differenz-Bild wird als Differenz zweier zeitlich moglichst kurz aufeinander
folgender gegenphasiger Array-Bilder gebildet; das wird weiter unten noch naher erldutert. In
diesem Interferogramm-Differenz-Bild verschwinden beide, RZI und Umgebung, auBerhalb des
Interferenz-Status {des Interferometers); innerhalb des Interferenz-Status verschwindet nur die
Umgebung, das RZI bleibt. Das erleichtert schon bei visueller Beurteilung die Entscheidung tber
das Vorliegen eines interferometrischen Abgleichs ganz erheblich. Das nur bei Interferenzstatus
vorliegende Bildsignal 18st das Ablesen der betreffenden Referenzspiegel-Position aus und

ermoglicht damit die Anzeige der betreffenden Teilstreckenldnge mittels Display (290).

SchlieBlich wird das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs durch Pixelsummen PS
beurteiit, gebildet aus den Pixel-Betrdgen des Interferogramm-Differenz-Bilds. Diese
Pixelsummen verschwinden ebenfalls auferhalb des Interferenz-Status und aullerhalb der
interferogramm Regionen {251, 262). Tragt man diese Pixelsummen entlang der
interferometrischen Wegdifferenz auf, gewinnt man ein Pixelsummen-RZI-A-Scan Signal analog

zum klassischen Kurzkoharenz A-Scan.
4.2 Interferometrische Cornea-Topographie.

Die geringe Kompatibilitdat gegenwdrtiger Kurzkohdrenz-interferometrischer Teilstrecken-
Lingenmesstechniken mit heutiger Cornea-Topographie, wird erfindungsgemaR dadurch
geldst, dass, wie die Teilstreckenmessung, auch die Cornea-topographische Formmessung auf
der Basis eines vollstindigen Raum-Zeit-Domane Kurzkoharenz-Interferogramms im Bereich der

Cornea erfolgt.

Das interferometrische Cornea-Topogramm ist der Raum-Anteil des in der Cornea lokalisierten
RZI. Es spiegelt die Langen aller Teilstrecken, inshesondere auch der auBeraxialen, zur Cornea-
Vorderfliche wider, bezogen auf den Referenzstrahl beim Reflektometer beziehungsweise
bezogen auf eine optische Teilstrecke des Auges beim Dual Beam Verfahren. Die Erfindung

erlaubt so die Durchfilhrung der Cornea-Topographie mit demselben Interferometer, das fir

8 Patent 50
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die Langenmessung benutzt wird, wobei lediglich zwei Parameter der Interferometer-

Beleuchtung, namlich Koharenzldnge und Messstrahl-Burchmesser, anzupassen sind.

4.3 RZI-basierte Tomographie.

RZI-A-Scan Signale bilden erdindungsgemifl auch die Basis fir neue tomographische
Abbildungsverfahren, indem sie, dhnlich wie bei der Optischen Kohé&renz-Tomographie, aus
seitlich benachbarten Zonen gewonnene Linienelemente zur Synthese tomographischer Bilder
liefern. Aus diesen RZI-Tomographie Bildern erhdlt man die gesuchten Langen und
Schnittbilder durch die Cornea-Topographie. Wegen der zwei-dimensionalen Abbildung der

Messumgebung erhoht sich die Ablesesicherheit und Interpretation der gemessenen Werte.
5. Figuren.

Die nachfolgende Erlauterung der Erfindung erfolgt anhand der foigenden Figuren:

Figur 1: Momentaufnahme eines Raum-Zeit-Domine Interferogramms 100 vor der
Austrittspupille des Auges aufgenommen; 100’ = vergroflert gezeichnete Version des Raum-
Zeit-Domane Interferogramms 100. Die hier kreisringférmigen Interferenzstreifen bilden eine
Fresneizonen-artige Struktur von etwa 1 mm Durchmesser, weil die interferometrische
Wegdifferenz in transversal benachbarten Punkten durch die sphéarische Form der den
Messstrahi reflektierenden Corneaoberflache bestimmt wird. Nicht immer befindet sich das
Zentrum des Streifensystems in der Mitte des becbachtbaren Interferogramms und nicht
immer sind die Interferenzstreifen kreisformig. Durch die Gewebepulsation bedingt, bewegen
sich die Interferenzringe in radialer Richtung periodisch um einige Streifen pro Sekunde. Der
kreisformige Aussenrand 101 wird von einer Kreisblende erzeugt. Die Specklestruktur 102
innerhalb dieses Rands wird von den Cornearefiexen erzeugt.

Figur 2: Ophthalmologische Raum-Zeit-Interferometrie auf Reflektometer-Basis mit einfacher
Projektion des Raum-Zeit-Interferogramms auf das Detektor-Array.

Figur 3: Ophthalmologische Raum-Zeit-Interferometrie auf Reflektometer-Basis mit Abbildung
des Raum-Zeit-Interferogramms auf das Detektor-Array.

Figur 4: Ophthalmologische Raum-Zeit-Interferometrie auf Basis eines Reflektometers mit
Stufen-Referenzspiegel.

Figur 5: Ophthalmologische Raum-Zeit-Interferometrie auf Dual-Beam-Basis.

R
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6. Beschreibung, Ausfiihrungsbeispiele.

Die erfindungsgemaBen Verfahren betreffen Kurzkoharenz-interferometrische Lingenmessung

auf Basis des RZI, diese Technik benutzende Topographie und Tomographie.
6.1 Raum-Zeit-Domine Interferometer auf Basis der Reflektometer Technik.

Die transversale Intensitdtsverteilung am Interferometer-Ausgang wird mit Hilfe eines
zweidimensionalen Detektor-Arrays Uber eine die maglichen Augenlidngen einschlieBende
interferometrische Wegdifferenz hinweg registriert; es erfolgt somit ein Raum-Zeit-Domane A-
Scan. In regelmafligen Wegdifferenzabstanden, die kleiner oder gleich der Kohdrenzlange sind,
wird durch Bildmustererkennung und Bildverarbeitung an dem Array-Bild das Vorliegen von
interferenz, also das Auftreten des RZI gepriift. Aus den Referenzspiegel-Positionen der
detektierten RZI erhdlt man die optischen Teilstreckenldangen. Dadurch erlbrigt sich die
aufwindige und zeitraubende Suche nach einem brauchbaren Messpunkt und die schwierige
Verfolgung dieses Messpunkts im Raum-Domane Interferogramm wihrend des Ablaufs der
Messung. Es geniigt grundsatzlich, dass Objekt- und Referenzstrahl einander liberiagernd auf

das zweidimensionale Detektor-Array treffen.

In der Figur 2 ist das Schema einer Implementierung des erfindungsgemiRen Verfahrens auf
Reflektometer-Basis  skizziert. Das hier benutzte ophthalmologische Kurzkoharenz-
Interferometer besteht aus einem Michelson-Interferometer 21 mit dem Auge 240 im

Messarm, und dem Monitor 250 (im Kasten 22 abgebildet).

Der von der Kurzkohdrenz-lichtquelle 227, beispielsweise einer Superlumineszenz-Diode mit
einem Strahlkollimator oder einer anderen Kurzkoharenz-Lichtquelle am Interferometereingang
kommende Lichtstrahl 228 wird von dem aus den Optiken 221 und 222 bestehenden
zoombaren Fernrohr 229 kollimiert und im Durchmesser an die Augenpupille 253 oder — fiir die
interferometrische Cornea-Topographie — an den Cornea-Durchmesser angepalRt. Der
Strahlteiler 210 teilt diesen Lichtstrahl in Messstrahl 231 und Referenzstrahl 232. Der
Referenzstrahl wird vom 90°-Reflektor 234 auf den Retroreflektor 235 gelenkt und von diesem
reflektiert. Der Retroreflektor 235 ist auf einer Verschiebeeinheit 236, beispielsweise einem mit
Schrittmotoren oder mit Piezo-Linearantrieb ausgestattetem Scanningtisch, montiert. Der

Retrorefiektor 235 wird kontinuierlich oder mit regelméRigen Schrittengréfen, inshesondere
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um ungeradzahlige Vielfache von Vierteln der mittleren Wellenlange, vom Rechner 249
gesteuert, bewegt und stimmt so die Wegdifferenz im Interferometer im Sinne einer Delay Line
durch. Die jeweilige Position des Referenzspiegels wird von - dem Stand der Technik
entsprechenden - Weggebern oder Wegsensoren an den Rechner 249 oder einen weiteren
Rechner 290 gemeldet, der aus 2 solchen Daten anhand des Zusammenhangs zwischen

Positionscode und metrischer Spiegelposition die Teilstreckenlange errechnet und das Ergebnis

auf einem Display 290 anzeigt.

Der 90°-Reflektor 234 ist auf einer Verschiebeeinheit 237 befestigt, beispielsweise einem
Piezoaktuator fir kurze Strecken. Letzterer erlaubt den Umlenkspiegel 234 zur Erzeugung
gegenphasiger Raum-Zeit-Interferogramme fir die Interferenz-Erkennung um eine
ungeradzahlige Anzahl von Ay/4 in Richtung des Strahls 232 {Doppelpfeil 238) zu verschieben.
Montage des Retroreflektors 235 und Verschiebestrecke der Verschiebeeinheit 236 sind so
ausgelegt, dass der Referenzstrahl 232 um die zu erwartenden maximalen Teilstrecken TS plus

noch einige Millimeter {TS+} abgescannt werden kann (z. B. 60 mm).

Der vom Strahlteiler 210 reflektierte Teilstrahl ist der Messstrahl 231. Dieser wird an allen
Grenzflichen des Messobjekts (Auge) 240 teilweise reflektiert, wie in der Figur 2 fiir die
Corneavorderflache 241 und die Fundusoberfliche 242 angedeutet. Die an diesen Grenzflachen
reflektierten Objektstrahlen 243 und 244 durchlaufen den Strahlteiler 210 zu dem
zweidimensionalen Detektor-Array 246, das vor der Augenpupille angeordnet ist, und
itberlagern dort mit dem vom Retroreflektor 235 reflektierten interferometrischen

Referenzstrahl 232.

Es entsteht ein Lichtfleck 251 beziehungsweise 262, in dem man bei Interferenz-Status das RZI
252 beobachten kann. Der Rechner 249 registriert mit Hilfe des Detektor-Arrays 246 das Array-
Bild in regelmiRigen Abstinden mit der zugehdrigen Interferometer-Wegdifferenz und
prasentiert — bei justiertem Strahlengang — zundchst dessen nicht weiter verarbeitete Version
im Monitor-Bild 248 mit den Lichtflecken 251 und 262 beziehungsweise dem RZ| 252 {Figuren 2,
3 und 5). Eine separate Beleuchtung des Auges, beispielsweise mittels einer LED 260 {iber den
teildurchidssigen 45°-Reflektor 230, hilft beim Justiervorgang (auch in den anderen hier

skizzierten Interferometer-Anordnungen).
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Im interferometrischen Abgleich entspricht einer Referenzspiegel-Position zg in den Figuren 2, 3
und 4 eine bestimmte Objekt-Tiefenposition, beide entlang der zugehdrigen Strahlen in
optischen Lingen vom Strahiteiler 210 aus gerechnet. Im Dual Beam Strahiengang der Figur 5
entspricht einer Position yr des Referenzspiegels 235 eine optische Wegdifferenz 2. WD im
Michelson-interferometer und damit eine entsprechende Strecke (WD) im Objekt. Die
Referenzspiegel-Position wird beispielsweise von einem Schritigeber der betreffenden
Verschiebeeinheit {236 in den Figuren 2, 3 und 5; 337 in Figur 4) festgestellt und vom Rechner
249 registriert.

Alle hier benutzten Zweistrahl-Interferogramme, siehe die Gleichungen {2} und (3) weiter
unten, hdngen nur von der Phasendifferenz A¢ von Objektstrahl zu Referenzstrahl ab. Man
kann daher in allen interferometrischen Strahlengdngen, wie in jedem Zweistrahl-
Interferometer, die erforderlichen Wegldangeninderungen und Phasenverschiebungen sowohi
im Referenzstrahl als auch im Messstrahl durchfiihren. Beispielsweise Vorrichtungen wie Delay
Lines, die das Durchstimmen der optischen Linge oder Phase des Referenzstrahls

bewerkstelligen oder Aktuatoren zur Gewinnung eines gegenphasigen RZI.

In der Figur 3 ist ebenfalls das Schema einer Implementierung des erfindungsgemaRen
Verfahrens auf Reflektometer-Basis skizziert. Um zu vermeiden, dass Objektstrahlen (265 in
Figur 3) wegen zu grossem Winkel zur optischen Achse 239 das Photodetektor-Array 246
verfehlen, wird hier eine Ebene in, vor oder hinter der Augenpupille 253 von einer Optik 254
auf das zweidimensionale Detektor-Array (246) abgebildet. In der Anordnung nach Figur 3 wird
insgesamt das virtuell in einer Ebene in, vor oder hinter der Augenpupille (253) auftretende
Interferogramm auf das Detektor-Array 246 abgebildet. Damit kann man auch - je nach
Position und Brennweite dieser Optik — Interferogrammgrofle und Streifendichte an das
Detektor-Array 246 anpassen sowie gleichzeitig die Umgebung der Augenpupille mit abbilden.

Letzteres erleichtert den JustierprozeB ganz erheblich.

Raum-Zeit-Interferometrie auf Basis eines Reflektometers mit Stufen-Referenzspiegel. Die
Stabilisierung des Auges wahrend der Messzeit in einer optimalen Messposition gelingt bei
kurzer Messdauer offenbar leichter als bei langer. Eine Kirzung der Messdauer kann durch ein
Michelson-Interferometer mit Stufen-Referenzspiegel nach Figur 4 erreicht werden: Bei der im

Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 schon beschriebenen Lingenmessung am Auge wird
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der Referenzspiegel 235 im Prinzip entlang der gesamten Lange des Auges bewegt. Da jedoch
fast alle optischen Augenldngen zwischen 30 mm und 40 mm liegen, kann man fur die
Augenldngen-Messung den Referenzspiegel-Weg im Interferometer dadurch verk(rzen, dass
der Referenzstrahl wahrend des Durchstimmens seiner Lange auf verschiedene Stufen eines
treppenformigen Referenzspiegels mit in Strahlrichtung versetzten Spiegelstufen trifft.
Wiahrend der Bewegung des vom 90°-Reflektor 334 zum Stufenspiegel {in Figur 4 mit den 2
Spiegelstufen 340 und 341 ausgestatteten) reflektierten Referenzstrahls 232 entlang der
Oberflache der einzelnen Spiegelstufe wird die Referenzstrahildange nur durch die Bewegung
des 90°-Reflektors in y-Richtung moduliert. Trifft der Referenzstrahl auf die Stufe, dndert sich
die Referenzstrahllange zusatzlich um die doppelte Stufenhéhe (2.F). So kann man eine oder
mehrere feste Wegdifferenzen, beispielsweise 2.F = 50 mm, zum Objektstrahl vorsehen und

mul nur die verbleibende Strecke von etwa 15 mm mechanisch scannen.

In der Figur 4 ist der 90°-Reflektor 334 auf einer Verschiebeeinheit 337 montiert. Hierbei lenkt
der 90°-Reflektor den Referenzstrahl wihrend des Durchstimmens seiner Linge zeitlich
hintereinander auf die 2 in Strahlrichtung versetzten Spiegelstufen 340 und 341, die die feste
Wegdifferenz 2.F vorgeben. Die Breite der Spiegel 340 und 341 betrdgt etwa zweimal
Strahldurchmesser plus jene Strecke 336, um die der Referenzstrahl additiv zur festen
Wegdifferenz in seiner Lange gescannt werden soll. Auf diese Weise kann ein grofles Stiick (F)
der Achslinge ohne zeitverzogernden Scanvorgang Ubersprungen werden. Das Retroreflektor-
Paar 340 und 341 ist auBerdem auf einem Verschiebetisch 338 mit einem Piezoantrieb 339
montiert. Diese Vorrichtung dient hier, wie auch in den Anordnungen nach Figur 2 und 3, zur
Erzeugung gegenphasiger Raum-Zeit-interferogramme fir die Interferenz-Erkennung, wie

weiter unten beschrieben.

In den Kédsten 41 und 42 der Figur 4 sind Anordnungen angegeben, die 2 Lichtquellen als
Interferometer-Beleuchtung (227) kombinieren. Im Kasten 41 die Lichtquellen 401 und 402
mittels Strahlteiler 403, im Kasten 42 die Lichtquellen 701 und 702 per Faserkoppler 700. Diese
Vorrichtungen erlauben es, das betreffende Interferometer beispielsweise mit Licht 2er
verschiedener mittlerer Wellenkdngen und/oder mit Licht zweier verschiedener

Koharenzlangen zu beleuchten.
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Weiters ist in der Figur 4 ein Bereich 43 im Strahlengang gekennzeichnet, der eine Vorrichtung
zur visuellen Beobachtung der von einer Optik 254 auf das zweidimensionale Detektor-Array
(246) abgebilden Ebene in, vor oder hinter der Augenpupille 253 visuell zu beohachten erlaubt.
Hierzu dient ein Strahlteiler 280, der diese Bild auf ein Strichkreuz 281 oder eine dhnliche
Einrichtung projiziert und ein Okular 282, das dem Beobachter 283 dieses Bild betrachten hilft.
An die Stelle des Okulars kann hier auch eine elektronische Kamera mit zugehérigem Monitor
treten. Eine solche Beobachtungsvorrichtung kann auch in den Anordnungen nach den Figuren

2, 3 und 5 hilfreich sein.

Der Rechner 249 in den Figuren 2, 3 und 4 steuert die Verschiebetische 236 beziehungsweise
338 und die Aktuatoren 237 beziehungsweise 339 und fihrt an den vom Array 246

aufgenommenen Messdaten die unten beschriebene Bildverarbeitung aus.

Das Stufenspiegelverfahren kann sinngemaR noch durch die Verwendung von Vorder- und
Rickfliche der Refiektoren 340 und 341 sowie durch Einsatz zusdtzlicher Reflektoren in seiner

Flexibilitat erweitert werden.
6.2 Raum-Zeit-Domiine Interferometer auf Basis der Dual-Beam Technik.

Das Schema einer entsprechenden Implementierung des erfindungsgemalRen Verfahrens auf
Basis der Dual-Beam Interferometrie ist in der Figur 5 ist dargestellt. Diese Implementierung
besteht aus einem Michelson-Interferometer 51, hier in Faseroptik ausgeflhrt, der
Ankopplungseinheit 52 an das Auge 240 und den das Interferometer steuernden und die

MeRdaten verarbeitenden Rechner 249 mit dem Monitor 250.

Auch hier wird erfindungsgemaR die Intensitatsverteilung im RZI in oder nahe der Augenpupille
mit seiner Umgebung mit Rilfe eines zweidimensionalen Detektor-Arrays 246 dber eine die
moglichen Augenlingen einschlieRende interferometrische Wegdifferenz hinweg registriert.
Ebenso wird auch hier in Wegdifferenzschritten von ungeradem Vielfachen von Ay/2 und gleich
oder kleiner als die Koharenzlinge, visuell, oder durch Bildmustererkennung und
Bildverarbeitung am RZI das Vorliegen von Interferenz geprift. Einzelne Referenzspiegel-
Positionen der detektierten Raum-Zeit-Interferogramme ergeben hier bereits optische
Teilstreckenlangen WD oder Tiefendistanzen einer ersten lichtreflektierenden Objektstruktur

relativ zu einer zweiten lichtreflektierenden Objektstruktur.
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Der Kern des faseroptischen Michelson-Interferometers ist ein Faserkoppler 404. Dessen
Eingangsfaser 405 wird vom Koppler 404 an die Faser 406 optisch angekoppelt. Das von der
Kurzkohdrenz-Lichtquelle 227 in die Faser 405 gekoppelte Licht wird vom Koppler 404 auf beide
Fasern verteilt und beleuchtet nach Kollimation durch die Kollimatoren 408 und 409 als
Lichtstrahl 410 beziehungsweise 411 den Retroreflektor 413 beziehungsweise den
Retroreflektor 235. Der Retroreflektor 413 ist auf einer Verschiebeeinheit 237 montiert, die
Verschiebungen  in Strahlrichtung um ungerade Anzahlen wvon Aqf4 zur Erzeugung
gegenphasiger Raum-Zeit-interferogramme zur Interferenz-Erkennung erlaubt. 237 st
beispielsweise ein piezoelektrischer Aktuator. Der Retroreflektor 235 ist auf einer
Verschiebeeinheit 236 so montiert, dass sich die optischen Wegdifferenzen (WD) der zwei von
den Fasern 405 und 406 ab dem Teilungspunkt im Koppler 404 zu den betreffenden
Retroreflektoren 413 und 235 laufenden Lichtbiindel bis dorthin um etwas mehr als die GréRe
der zu messenden Teilstrecke TS am Auge unterscheiden kénnen. Er wird benutzt, um die
interferometrische Wegdifferenz in SchrittgroBen kleiner gleich Kohdrenzlinge und/oder um

ungeradzahlige Vielfache von Ao/2 durchzustimmen.

Die an den Reflektoren 413 und 235 reflektierten Strahlen 410 und 411 werden vom
Faserkoppler 404 zusammengefiihrt und als Mess-Doppelstrahl 420 von der Faser 406 zur
Ankopplungseinheit 52 gefiihrt. Der aus der Faser 406 austretende Mess-Doppelstrahl wird
von dem Kollimator 421 parallel auf den Interferometereingang gerichtet und trifft nach
Durchiaufen der Planplatte 600, des Strahlteilers 210 und des teildurchidssigen Spiegels 230 auf
das Messobjekt 240. Dort wird der Doppelstrahl an allen Grenzflichen teilweise reflektiert, wie
in der Figur 5 fur die Corneavorderfliche 241 und die Fundusoberflache 242 angedeutet. Die an
diesen Grenzflachen reflektierten Objekt-Doppelstrahlen 426 und 427 werden vom Strahlteiler
210 Uber die Optik 254 zum Detektor-Array 246 reflektiert, Giberlagern dort, und bilden einen
hellen Lichtfleck (251, 262), in dem man bei Interferenz-Status das Raum-Zeit-Interferogramm

252 beobachten kann.

Auch hier wird die jeweilige Position des Referenzspiegels von - dem Stand der Technik
entsprechenden - Weggebern oder Wegsensoren an den Rechner 249 oder einen weiteren
Rechner 290 gemeldet. Hier entspricht allerdings jede Referenzspiegel-Pasition bereits einer
Teilstreckenlange. Diese wird anhand des Zusammenhangs zwischen Positionscode und

metrischer Spiegelposition errechnet und das Ergebnis vom Display 290 angezeigt.

Ny
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Auch hier kann man den Referenzspiegel-Weg, analog zur Anordnung in der Figur 4, durch

einen Stufen-Referenzspiegel verkirzen.

In der Figur 5 ist noch ein Rechner 249 angedeutet, der den Verschiebetisch 236 und den
Aktuator 237 steuert, deren Positionen registriert und an den vom Array 246 aufgenommenen

Messdaten die unten beschriebene Bildverarbeitung ausfiihrt.

Wegen der Gewebepulsation miissen einzelne RZl von dem zweidimensionalen Detektor-Array
(246) bei allen hier angefihrten Kurzkoharenz-Interferometrie Techniken binnen Zeitspannen
von wenigen Millisekunden aufgezeichnet werden (was technisch keine bedeutsame

Einschrinkung darstellt).

6.3 Justierung.

Voraussetzung fir Messungen ist ein einigermalflen auf das Zentrum der Augenpupille
gerichteter Messstrahl. Sonst verfehlen aus dem Auge unter groflerem Winkel zur optischen
Achse 239 reflektierte Objektstrahlen, beispielsweise der Strahl 261 in der Figur 2, das Photo-
Detektor-Array 246. Dies wird mit Hilfe des am Interferometerausgang positionierten Detektor-
Arrays 246 am zugehdérigen Monitor 250 mit Hilfe des Monitor-Bilds 248 des Auges zunéchst

visuell anhand der dann beobachtbaren Lichtreflexe (251, 262) kontrolliert.

Ein erster Schritt zum interferometrischen Abgleich ist das Uberlappen der Objektstrahlen 243
und 244 mit dem Referenzstrahl 232 {beziehungsweise der Doppelstrahlen 426 und 427 bei der
Dual Beam Technik) auf dem Detektor-Array 246 (Lichtflecke 251 und 262} im Bild 255 der
Augenpupille 253 auf dem Monitor 250. Dies erreicht man hauptsédchlich durch geeignete
Positionierung des Probandenauges. Besonders vorteilhaft ist hier die Anordnung nach Figur 3,
wo die vom Messstrahl 231 beleuchtete Stelle der Augenpupille 253 mittels der Optik 254 auf
das Detektor-Array 246 abgebildet wird. Sorgt man noch dafiir, dass der Referenzstrahl 235 von
dem Referenzspiegel in sich reflektiert wird, wird damit auch gleichzeitig eine entsprechende
Stelle des Referenzstrahls auf dem Detektor-Array 246 abgebildet. Bei der Dual Beam Technik
werden die zwei vom Auge reflektierten Doppelstrahlen 426 und 427 von der Optik 254 aus der
Pupillenebene auf das Detektor-Array 246 abgebildet, was ein Uberlappen dort schon

weitgehend sicherstellt.

Im zweiten Schritt zum interferometrischen Abgleich ist die Lange des Referenzstrahis bis zum

Erreichen des Interferenz-Status in SchrittgréBen gleich dem ungeradzahligen Vielfachen von

e
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Ao/2 durchzustimmen; ein auftretendes RZI kann sowohl visuell am Monitor 250 als auch per

Array-Bild im Rechner Uber Bildmustererkennung erkannt werden.
SchlieBlich sind RZI- und Referenzspiegel-Position bei Interferenz-Status am Weggeber der
Verschiebeeinheit visuell oder per Rechner festzustellen und zur weiteren Verarbeitung vom

Computer 249 aufzuzeichnen.

Fur diese Justierschritte ist neben einem Fixationslicht (ein solches 4Rt sich mit Hilfe einer
Lichtquelle 451, wie in der Figur 4 angedeutet und unten niher ausgefiihrt, realisieren) auch
eine separate Beleuchtung des Auges hilfreich, beispielsweise mittels LED 260 (ber den

teildurchlissigen 90°-Reflektor 230.

Die Notwendigkeit, die Justierung liber eine grofere Zeitspanne aufrecht erhalten zu mdissen,
kann bei den hier benutzten Interferometrie-Techniken durch Verwendung von mehreren
Lichtguellen unterschiedlicher Kohdrenzlange, die an der Stelle der einzeinen Lichtguelle 227
gleichzeitig oder in zeitlicher Reihenfolge das Interferometer beleuchten, erleichtert werden.
Beispielsweise wird man zuerst eine orientierende Messung mit grofler Kohdrenzlinge
ausfOhren, um die Justierung zu erleichtern, und anschlieBend eine genauere Messung mit
kleiner Koharenzlange in der Umgebung der Interferenzen durchfiihren. Hierzu eignet sich eine
Anordnung analog der im Kasten 42 der Figur 4 angedeuteten, wobei hier die Lichtquellen 401
und 402 unterschiedliche Kohdrenzlangen besitzen. Analoges erreicht man auch mittels einer

Lichtquelle 227 mit variabler Koharenzlange.

In allen hier beschriebenen MeRanordnungen zur Ldngenmessung kann zur Stabilisierung der
Augenposition auRerdem ein Fixationslicht erforderlich sein. Ein solches lasst sich mit Hilfe
einer Lichtguelle 451, deren Lichtstrahl 450 mittels einer Optik 452 zu einem Parallelstrahl
kollimiert und Gber einen kardanisch montierten (durch die 2 gekrimmten Doppelpfeile 454
und 455 angedeutet) teildurchldssigen 90°-Reflektor 453 auf das Auge gerichtet wird,
realisieren. Das ist in der Figur 4 angedeutet. Durch Verschieben der Optik 452 in Strahlrichtung
konnen Ametropien des Probandenauges 240 kompensiert werden. Eine solche
Fixationseinrichtung kann in den anderen Strahlengidngen ebenfalls vor dem Probandenauge

angeordnet werden.
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6.4 Interferometrische Cornea-Topographie auf Basis der Raum-Zeit-Domaine Interferometrie.

Die obigen Kurzkohidrenz-interferometer kénnen durch Adaptierungen der Interferometer-
Beleuchtung zur interferometrischen Cornea-Topographie eingesetzt werden. Basis hierzu sind
das in oder nahe der Cornea lokalisierte RZ| als auch das daraus abgeleitete Interferogramm-

Differenz-Bild oder das Interferogramm-Differenzbetrags-Bild:

a. Wenn Referenzstrahl und Messstrahl etwa entlang der Augenachse orientiert sind, ist das
entstehende RZ| leicht als Quasi-Placido-Topogramm oder Hohenschichtlinienbiid der Cornea
analog zum klassischen Placido-Ringbild interpretierbar. Aus diesem kann nach Aufzeichnung
durch das Photodetektor-Array 246 im Computer 249 die Brechkraftverteilung der Cornea
bestimmt werden. Allerdings erhdlt man mit Licht aus dem hier meist benutzten sichtbaren

Licht oder nahen Infrarotlicht ein sehr linienreiches, schwer auflésbares Topogramm.

b. Um dessen Liniendichte zu reduzieren, beleuchtet man das Interferometer erfindungsgemaf
gleichzeitig mit Licht mehrerer Wellenlingen, beispielsweise mit zwei (A; und A;), wie im Kasten
41 in Figur 4 durch die Lichtquellen 401 und 402 angedeutet. Die von diesen (hier 2)
Lichtquellen emittierten Strahlen werden mittels Strahlteiler 403 kollinear miteinander
gekoppelt. Analog kdnnen auch auf den Strahiengangen der Figuren 2, 3 und 5 beruhende
Interferometer fir die Cornea-Topographie angepasst werden. Eine Interferometer-
Beleuchtung mit Licht mehrerer Wellenldngen kann auch dadurch realisiert werden, dass das
Interferometer mithilfe mehrerer per Faserkappler 700 verbundener Lichtquellen (701, 702)
gleichzeitig mit Licht mehrerer (zweier) mittlerer Welleniangen beleuchtet wird (Kasten 42 in

Figur 4).

Mit Licht zweier Wellenldngen erhidlt man eine effektive Wellenldnge von A = XA/ |Ai-Az|;
beispielsweise fur die Wellenldngen 780 nm und 782 nm eine effektive Wellenldnge von = 0,3
mm mit entsprechend reduzierter Hohenschichtliniendichte. Allerdings erhdlt man zunachst
ein Moiré-Muster aus den Einzelinterferogrammen; hieraus 1af3t sich durch rdumliche Hochpal-
Filtterung ein RZI gewinnt, das der effektiven Wellenldnge A entspricht. Die Breite der
Hohenschichtlinien kann durch Verwendung von mehr als 2 Lichtquellen mit unterschiedlichen

Emissionswellenldngen fir eine prazisere Hohencharakterisierung verkleinert werden.

c. Der Messstrahldurchmesser kann durch entsprechendes Zoomen der Brennweiten des

Fernrohrs 229 der Interfercmeter-Beleuchtung an den Corneadurchmesser angepalt werden.

e
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d. Der Tiefen-Messbereich kann durch entsprechend groRe Kohirenzldngen der Lichtquelle
(227) an die Tiefenausdehnung der Cornea angepafit werden. Dies ist beispielsweise mittels
Laserdioden mdglich, deren Kohérenzldnge mit der Stirke des Pumpstroms zunimmt. So
realisiert man mit einfachen Laserdioden einen Kohdrenzldngenbereich von wenigen pm bis zu
einigen mm. Alternativ kann auch Gber eine Vorrichtung, wie im Kasten 41 der Figur 4
abgebildet, eine Superlumineszenz-Diode mit sehr kurzer Kohdrenzlange (an Position 401} und
eine Laserdiode mit groBer Koharenzlange (an Position 402) das Interferometer gleichzeitig

oder abwechselnd beleuchtet werden.

e. Die RZl-basierte Cornea-Topographie kann auch mit dem Dual Beam Interferometer
ausgefihrt werden; hierbei mul® der das Auge beleuchtende Doppelstrahl eine Wegdifferenz
etwa gleich Augen-Achslinge besitzen, um Interferogramm-Verzerrungen durch - neben dem

Corneareflex - andere von grolleren intrackuldren Flichen stammende Reflexe zu vermeiden.

Wegen der um zwei GroRenordnungen geringeren Reflektivitat der hinteren im Vergleich zur
vorderen Corneaflache, stort deren Héhenschichtlinienbild nicht. Nicht rotationssymmetrische
RZls, die bei exzentrischer Corneabeleuchtung entstehen, kénnen rechnerisch in leicht

interpretierbare rotationssymmetrische Quasi-Placido-Topogramme transformiert werden.

6.5 Messdaten Akquisition und Vorverarbeitung.

a. Messvorgang (RZI-A-Scan). Beim eigentlichen Messvorgang wird per Delay Line,
beispielsweise mit einem Referenzspiegel (235, 340, 341), der vom Rechner 249 gesteuert wird,
die Messstrecke in Schritten von ungeradzahligem Vielfachen von As/2 durchgestimmt {in den
Figuren 2, 3 und 4 in z-Richtung, in der Figur 5 in y-Richtung). Der Rechner 249 steuert ferner
den Aktuator (237, 339), registriert die Position des Referenzspiegels, registriert die
zugehdrigen Bilddaten des Array-Detektors 246 und fihrt die unten beschriebene
Bildverarbeitung aus. Um nicht Interferenz-Status-Positionen zu Ubersehen, ist es notwendig,
die RZl in Weg- beziehungsweise Wegdifferenz-Schritten kleiner als Kohdrenzlinge &I,
beziehungsweise entsprechenden Phasenschritten bei Verwendung einer anderen Delay Line,

zu registrieren.

b. Interferenz-Status. Stimmen bei der Reflektometer-Technik die optische Distanz des

Referenzspiegels (235, 340, 341) vom Strahlteiler 210 und die optische Distanz einer
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Grenzfliche im Auge 240 vom Strahlteiler 210 innerhalb der Kohdrenzlinge Uberein,
beziehungsweise stimmt beim Dual-Beam Verfahren die Wegdifferenz im interferometer 51 mit
der Wegdifferenz zwischen zwei Licht reflektierenden Stellen im Auge dberein, tritt am
Detektor-Array 246 das RZI 252 auf. Die Position des betreffenden Referenzspiegels (bei
interferenz-Status) ist die ,Interferenz-Position” IP. Dieser interferometrische Abgleich ist die
Basis sowohl fiir die Langenmessung — dort bildet IP das Ergebnis — als auch flr die Cornea-
Topographie — dort bildet das RZI beziehungsweise bilden die aus dem RZ! abgeleiteten

Interferogramm-Bilder bei der 1P fiir die Cornea das Ergebnis.

In der Figur 3 ist die Interferenz-Position der Referenzspiegel beispielsweise flir die Cornea-
Vorderflache mit Position 235’ und fir die Fundusoberfliche mit Position 235" angedeutet. In
der Figur 5 liegt Interferenz-Status dann vor, wenn die vom beleuchtenden Michelson-
interferometer 51 erzeugte Wegdifferenz (2.WD) im Doppelstrahl 420 gleich der optischen
Wegdifferenz zweier Augenstrukturen ist. Wenn die Lange des Referenzstrahls durch andere
Methoden als durch Verschieben des Referenzspiegels verdndert wird, bedeutet ,Referenz-

Position” die zur betreffenden Referenzstrahilange dquivalente Phase.

Es gibt zundchst die Méglichkeit, den Interferenz-Status anhand des Monitor-Bilds 248 wahrend
des Durchstimmens der interferometrischen Wegdifferenz durch das Auftreten des RZi visuell
zu erkennen. Weiters kann das Auftreten des RZl im Interferenz-Status — anders ausgedriickt:
das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs — im vom Detektor-Array registrierten
Pupillenbild mittels digitaler Bildmustererkennung linienartiger Strukturen, beispielsweise mit
kommerzieller Software, im Rechner (249) erkannt werden. Es braucht hier nicht nach
bestimmten Linienmustern gesucht werden, vielmehr reicht es, generell das Vorliegen
linienartiger Strukturen festzustellen. Zur Langenmessung wird die betreffende Referenzspiege!
Interferenz-Position IP, beziehungsweise bei der topographischen Messung das RZ! vom

Rechner 249 registriert.

c. Interferenz-Status Erkennung durch kohidrent/inkohirent Unterscheidung. Visueller und
digitaler Nachweis eines RZI kann durch Vorverarbeitung des Monitor-Bilds 248 dadurch
beschleunigt werden, dass alle inkohdrenten, also nicht durch Interferenz entstandenen
Bildstrukturen, im Computer aus dem Array-Bild entfernt werden. ErfindungsgemaR wird dies

anhand der Differenz aus jeweils gegenphasigen Array-Bildern erreicht. Bildet man die Pixel-

o
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Differenz solcher Array-Bilder, verschwinden alle auf inkohdrenten Bildanteilen beruhenden
Pixel. Verbleibende Pixel reprdsentieren das Interferenzterm-Bild des RZl; deren
Vorhandensein wird zum Auslosen des Abspeicherns der von Positionsgebern der
Verschiebeeinheiten (236, 337) gelieferten Interferenz-Positionen des Referenzspiegels {zum
Beispiel 235° und 235" in der Figur 3), beziehungsweise die Aufzeichnung der RZl in den

interferenz-Positionen fir die topographische Messung durch den Rechner 240 {eventuell unter

Mittetwertbildung (iber die RZl in den Interferenz-Positionen) benutzt.

Erlduterung. Einfachheitshalber werden fiir die folgende Prinzip-Betrachtung die Intensititen |,
von  Referenzstrahl und | von  Objektstrahl gleich gesetzt. Nach dem aligemeinen
Interferenzgesetz erhilt man bei kohirenter Uberlagerung von Referenzstrahl und Objektstrahl

I, mit den Intensitdten |; beziehungsweise I, in einem Punkt (§,n) des Array-Bilds als Summe:

{E,n; Ad) = 11(§,n)} + 1(§.n) + 112(§,n;Ad). (2)

Jio(€m;Ad) = 2.14(E,n).J2(En]Y . cos Ad (3)

ist der von der Phasendifferenz A¢ der 2 Wellen abhdngige Interferenzterm (M. Born u. E.
Wolf, Principles of Optics, Cambridge Univerity Press, Chapter 10). Dabei gilt fir gegenphasige

(Phasendifferenz ) Interferenzterme:
ha(§n; Ad) = - Jia(§,n; Ad+n). (4)

Differenz und Betrag. Bildet man die Differenz Al(E,n) zweier gegenphasiger Interferogramme,
deren Phasendifferenzen Ad sich um n unterscheiden, erhdlt man den doppelten

Interferenzterm des RZ}, das Interferogramme-Differenz-Bild 256:
AIE,N) = HE,n;Ad) - I{E,n; Ad +n) = 2.Interferferenzterm (kohdrenten Ursprungs). {5)

Die Differenz zweier Intensititen inkohdrenten Ursprungs hingegen, wie das Bild des Auges

auBerhalb des RZI, gibt
Al(gn) = 0. (6)

Im Rechner wird nun die Differenz zweier zeitlich kurz aufeinander folgender Array-Bilder mit
gegenphasigen RZI, aber ansonsten moglichst unverdnderter Bildstruktur, gebildet: in diesem
Interferogramm-Differenz-Bild verschwinden alle Pixel inkoharenten Ursprungs. Das ist in den

Figuren 2, 3 und 5 in den Teilbildern 22, 32 und 53 dargestellt, und zwar jeweils in der rechten

S
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Spalte der Monitorhilder: oberes Teilbild in Interferenz-Status, unteres Teilbild auRerhalb des
Interferenz-Status (256 = 2 x Interferenzterm, 247 = Bildanteil inkohdrenten Ursprungs. Diese
Interferogramm-Differenz-Bilder kénnen sehr schnell gewonnen werden, weil alle
Pixeloperationen (Erzeugen des gegenphasigen RZ| und Differenzbildung) parallel erfolgen
kénnen. Diese Bilder ermoglichen bereits ein schnelles visuelles Erkennen eines Interferenz-
Status und reduzieren wegen der verkleinerten verbleibenden Pixelanzahl auch den Aufwand

der digitalen Bildmustererkennung.

Bildet man den Differenzbetrag |Al(§,n)| gegenphasiger Raum-Zeit-Domane Bilder, erhalt man
als Ergebnis das Interferogramm-Differenzbetrag-Bild, ein etwas verandertes Interferogramm-
Differenz-Bild {mit doppelter Streifenzahldichte}, das sich vor allem durch unipolare positive
Pixelwerte auszeichnet. Das Vorliegen des interferometrischen Abgleichs kann zundchst anhand
des Auftretens des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds genauso erkannt werden, wie eben
fiir das Interferogramm-Differenz-Bild beschrieben.

Pixelsummen-RZI-A-Scan Signal. Das Interferogramm-Differenzbetrag-Bild kann jedoch noch
mehr: Bildet man die Summe der Pixelwerte PS des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds
entlang der jeweiligen Wegldngen, Wegdifferenzen beziehungsweise Tiefenpositionen im
Objekt und tragt diese Pixelsummen PS Uber der Objekt-Tiefenposition z auf, erhilt man ein
Pixelsummen-RZI-A-Scan Signal - PS(z), das dem klassischen Zeit-Domane A-Scan Signal

entspricht. Dieses Signal kann ,wie gewohnt” zur Langenmessung benutzt werden.

d. Anzeige der Teilstrecken-Linge. Das im Interferogramm-Differenz-Bild und im
Interferogramm-Differenzbetrag-Bild bei Interferenz-Status allein auftretende Bildsignal lost im
Rechner 249 das Auslesen der Referenzspiegel-Position aus. Aus diesen Positionen berechnet
der Rechner auf Basis des Zusammenhangs zwischen dern Positionscode und der metrischen
Position die Teilstreckenldnge. Diese wird per Monitor oder separatem Display {290) angezeigt.
Ebenso wird mit dem Pixelsummen-RZI-A-Scan Signal verfahren. Auch dieses wird, nach
Umrechnung des Positionscode in metrische Positionen, per Monitor oder separatem Display

angezeigt.
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6.6 Teilstrecken-Langenmessung und Cornea-Topographie mittels RZI-Tomographie.

Hier bilden RZI-A-Scans die Basis fiir ein neues, der OCT entsprechendes Abbildungsverfahren.
Pixelsummen-Signale sowohl vom Reflektometer ats auch vom Dual Beam Verfahren kénnen in
Abhingigkeit von der z-Position aus seitlich (x- oder y-Richtung) benachbarten Objektzonen als
Helligkeitswerte seitlich benachbarter Linienelemente zur Synthese tomographischer Bilder
benutzt werden. Hierzu eignen sich Pixelsummen-RZ|-A-Scan Signale PS(P) aus den Pixeln der
Interferogramm-Differenz-Bilder oder der Interferogramm-Differenzbetrag-Bilder entlang der
Referenzspiegel-Position P beim Reflektometer oder entlang der interferometer-Wegdifferenz
WD beim Dual Beam Verfahren. Diese Signale werden aus seitlich benachbarten Objektzonen
gewonnen und als Helligkeitswerte seitlich benachbarter Linienelemente zur Synthese solcher

Bilder benutzt.

Hierzu wird der Messstrahl 231, beziehungsweise bei der Dual Beam Technik der Messstrahl
420 in zeitlicher Reihenfolge schrittweise seitlich verschoben auf das Objekt gerichtet und
durchgestimmt. Das seitlich Verschieben wird am einfachsten durch eine von den betreffenden
Messstrahlen durchsetzte, vom Rechner 249 gesteuerte kippbare Planplatte 600 im
Beleuchtungsstrahl {wie beispielsweise in Figur 5) oder im Messstrahl (wie beispielsweise in den
Figuren 2, 3 und 4) erreicht, deren Kippachse normal zur Strahlrichtung orientiert ist, wie durch
den Doppelpfeil 601 angedeutet. Alternativ wird ein solches Verschieben auch dadurch
erreicht, dass der auf das Objekt gerichtete Messstrahl zunachst auf einen vom Rechner 249
Uber einen Galvanometer-Antrieb gesteuerten rotierenden Spiegel trifft, der sich im Fokus
einer Optik befindet, die den Messstrahl wiederum paraliel zur optischen Achse (239} auf das

Messobjekt {Auge) richtet.

Diese Anordnungen liefern die Daten flr sagittale RZI-basierte Schnittbilder von Cornea bis
Fundus. Aus diesen Bildern kénnen daher Teilstreckenldngen abgeleitet werden. Da man bei
diesem Verfahren ein Schnittbild des Auges erhalt, bekommt man zusitzliche Evidenz Uber die
Position der gemessenen Teilstrecken beziehungsweise Topographien. Das kann insbesondere
bei starken UnregelmiRigkeiten der Augenstruktur und bei sehr fragilen Patienten von

entscheidender Bedeutung sein.
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7. On fine und off line.

Die angeflihrten Verfahren der Lingenmessung und der Cornea-Topographie kénnen on line in
Reaizeit oder mit Hilfe von Biidspeichern oder anderen bildaufzeichnenden Hiifmitteln erfoigen
oder off line, nachdem die RZls, Interferogramm-Differenz-Bilder oder das Pixelsummen-RZI-A-

Scan Signal per Computer abgespeichert worden sind.

8. Durch die Erfindung erzielte Vorteile.

Da das gesamte RZ! benutzt wird, steht erheblich mehr Licht zur Verfiigung als beim bisher
benutzten klassischen Zeit-Domane Verfahren mit oder chne Dual-Beam Technik. Es kann mit
erheblich groRerer Sensitivitit gerechnet werden (= +20dB). Ferner entfallen die oft sehr
milhsame Suche nach dem Raum-interferogramm innerhalb der Augenpupille {oder innerhalb
deren Bilds}, die nachfolgend erforderliche Suche nach einem geeigneten Messpunkt innerhalb
des Raum-Interferogramms, sowie das oft kaum mbgliche Nachfuhren des Photodetektors nach
dem Messpunkt. Ein weiterer Vorteil ist das gemeinsame Messprinzip bei Lingenmessung und
Topographie. Das erméglicht es zwanglos, beide Messverfahren in einem Gerdt zu
implementieren. SchlieBlich kénnen die RZI Signale auch die Basis zur Gewinnung von RZI-

basierten Tomographie-Bildern bilden.

Es ergibt sich ein sehr effektives und justage-tolerantes Verfahren. Insbesondere 138t sich auf
Basis der Dual-Beam Technik ein besonders effektives und Justage-unempfindliches Augen-
Teilstrecken Messverfahren realisieren, welches auch das Potential fir eine Implementierung

von Langenmessung und Cornea-Togographie in einem Handgerat besitzt.
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Dr. Adolf Friedrich Fercher, Hassreitersteig 3/11, 1230 Wien

Patentanmeldung: Verfahren und Anordnungen zur
Raum-Zeit-Domane Kurzkohdrenz-interferometrie fiir die ophthalmologische

Teilstrecken-Langenmessung und Cornea-Topographie
PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Weglingen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglingen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Wegldngendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich mithilfe des Raum-Zeit-Domdne
Kurzkohdrenz-interferogramms (RZ!1} in der Augenpupille, in deren Umgebung oder einem Bild

hiervon erfolgt.

2. Verfahren zur Kurzkohirenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Wegldngen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglingen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziechungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Weglingendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Wegldngendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich anhand des Auftretens des
Raum-Zeit-Domidne Kurzkohidrenz-Interferogramms {RZl) in der Augenpupille, in deren

Umgebung oder einem Bild hiervon erfolgt.

3. Verfahren zur Kurzkohirenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Wegldngen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Wegldngen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Wegliangendifferenenz im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich auf der Basis eines

N
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Differenzbilds, gebildet aus zwei Array-Bildern in oder nahe der Pupillenebene des
beleuchteten Auges mit gegenphasigen Raum-Zeit-Domine Kurzkohdrenz-Interferogrammen

(RZi) erfolgt.

4. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Wegldangen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Wegldngen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Weglingendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich auf der Basis zweier Array-Bilder
in oder nahe der Pupillenebene des beleuchteten Auges mit gegenphasigen Raum-Zeit-Domane

Kurzkohirenz-interferogrammen {RZI) erfolgt.

5. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrah!l von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Wegldngen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglangen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Wegldngendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich auf der Basis des
Differenzbetrags zweier Array-Bilder in oder nahe der Pupillenebene des beleuchteten Auges

mit gegenphasigen Raum-Zeit-Domine Kurzkohirenz-Interferogrammen (RZ1} erfolgt.

6. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Weglangen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglangen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Weglangendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich auf der Basis des pixelweisen
Differenzbetrags zweier Bilder des beleuchteten Auges mit gegenphasigen Raum-Zeit-Domane

Kurzkoharenz-interferogrammen (RZ1) in oder nahe der Pupille erfolgt.
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7. Verfahren zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Langenmessung am Auge, bei dem das
Auge von einem Messstrahl von vorne beleuchtet wird und durch einen interferometrischen
Abgleich von Laufzeiten oder Wegliangen im Auge mit bekannten Laufzeiten oder Weglingen im
Interferometer bei der Reflektometer-Technik, beziehungsweise von Laufzeitdifferenzen oder
Weglidngendifferenzen im Auge mit bekannten Laufzeitdifferenzen oder Weglangendifferenzen
im Interferometer beim Dual Beam Verfahren, Teilstrecken des Auges gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass der interferometrische Abgleich auf der Basis der Summe der
Pixelwerte des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds des beleuchteten Auges mit
gegenphasigen Raum-Zeit-Domine Kurzkoharenz-Interferogrammen (RZ1) in oder nahe der

Pupille erfolgt.

8. Anordnung zur Kurzkoharenz-interferometrischen Langenmessung am Auge, nach den
obigen Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung vorgesehen ist, die die
optische Lange des Messstrahls oder des Objektstrahls oder des Referenzstrahis um

ungeradzahlige Vielfache der halben mittleren Wellenldnge dndert.

9. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Léngenmessung am Auge nach den obigen
Ansprlchen, dadurch gekennzeichnet, dass eine Verschiebevorrichtung fiir einen Spiegel oder
Reflektor vorgesehen ist, der die optische Linge des Messstrahls oder des Objektstrahls oder

des Referenzstrahls um ungeradzahlige Vielfache der halben mittleren Wellenlange dndert.

10. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge nach den
obigen Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass eine Delay Line vorgesehen ist, die die
optische Linge des Messstrahls oder des Objektstrahls oder des Referenzstrahis um

ungeradzahlige Vielfache der halben mittleren Wellenlange dndert.

11. Anordnung zur Kurzkoharenz-interferometrischen Langenmessung am Auge nach den
obigen Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweidimensionales Detektor-Array {246)
vor der Augenpupille so angeordnet ist, dass auf ihm vom Objekt reflektierte oder zuriick

gestreute Objektstrahlen und Referenzstrahlen interferometrisch Uberlagern.

12. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Langenmessung am Auge nach den
obigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem zweidimensionalen Detektor-

Array (246) und der Augenpupille eine Optik (254) angeordnet ist, die das virtuell in einer Ebene
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in, vor oder hinter der Augenpupille {253) auftretende Interferogramm auf das Detektor-Array

abbildet.

13. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Langenmessung am Auge nach den
obigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass ein treppenférmiger Referenzspiegel mit in
Strahlrichtung versetzten Spiegelstufen (340, 341) vorgesehen ist, auf dessen verschiedene

Stufen der Referenzstrahl wihrend des Durchstimmens seiner Lange trifft.

14. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lidngenmessung am Auge nach den
obigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Monitor 250 vorgesehen ist, der das von
einem Detektor-Array (246) registrierte Pupillenbild sichtbar macht, so dass das Vorliegen des
interferometrischen  Abgleichs durch das Auftreten linienartiger Strukturen im
Uberlappungsbereich (251, 262) von Objektstrahl und Referenzstrahl im Bild 255 der

Augenpupille 253 visuell festgestellt werden kann.

15. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge nach
Ansprichen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rechner (249) angeordnet ist, der mit
Software zur digitalen Bildmustererkennung linienartiger Strukturen an dem vom Detektor-

Array (246) registrierten Pupillenbild das Vorliegen des Interferenz-Status feststellt.

16. Verfahren zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Lingenmessung am Auge nach den obigen
Anspruchen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorliegen des interferometrischen
Abgleichs anhand eines RZI-A-Scan Signals, gebildet als Summe aus den Pixelwerten des
Interferogramm-Differenzbetrags-Bilds, aufgetragen (iber der Objekt-Tiefenposition, visuell per

Monitor oder im Rechner festgestelit wird.

17. Verfahren zur Kurzkohirenz-interferometrischen Langenmessung am Auge nach den obigen
Anspriichen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass aus zwei kurz aufeinander folgenden
gegenphasigen Array-Bildern ein Differenzbild oder ein Differenzbetrag-Bild berechnet wird und
dass das bei Interferenz-Status verbleibende Bildsignal das Ablesen der Referenzspiegel-
Position ausldst sowie dessen Umrechnung in metrische GréRen und anschlieBende
Prasentation in einem Display (290} veranlasst.

18. Verfahren der Raum-Zeit-Domane Kurzkohirenz-interferometrischen Langenmessung nach

den Anspriichen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Ausgleich anhand der
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Summe der Pixelwerte des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds entlang der jeweiligen

Weglingen, Wegdifferenzen beziehungsweise Tiefenpositionen im Objekt beurteilt wird.

19. Anordnung zur optischen Teilstrecken-Lingenmessung am Auge nach den obigen
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass im Referenzstrahlengang Vorrichtungen aus
Umlenkspiegein und Retroreflektoren (234, 235, 334, 340, 341, 413) auf Verschiebeeinheiten
(236, 237, 337, 338, 339) angeordnet sind, die die Umlenkspiegel und Retroreflektoren
schrittweise, insbesondere um ungerade Vielfache eines Viertels der mittleren Wellenldnge, in

Strahlrichtung verschieben.

20. Anordnung zur optischen Teilstrecken-Lingenmessung am Auge nach den obigen
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass im Messstrahlengang Vorrichtungen aus
Umlenkspiegeln und Retroreflektoren {234, 235, 334, 340, 341) auf Verschiebeeinheiten {236,
237, 337, 338, 339) angeordnet sind, die die Umlenkspiegel und Retroreflektoren schrittweise,
insbesondere um ungerade Vielfache eines Viertels der mittleren Wellenlange, in Strahirichtung

verschieben.

21. Anordnung zur optischen Teilstrecken-Lingenmessung am Auge nach den obigen
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass als interferometer-Beleuchtung eine Lichtquelle

(227) mit hoher Raumkohdrenz und variabler Kohdrenzldnge vorgesehen sind.

22. Anordnung zur optischen Teilstrecken-Lingenmessung am Auge nach den obigen
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass als Interferometer-Beleuchtung zwei oder mehrere
diskrete Lichtquellen (401, 402,701, 702) mit hoher Raumkoharenz und unterschiedlichen

Kohirenzlangen vorgesehen sind.

23. Verfahren der Cornea-Topographie zur Messung der Form und Brechkraftverteilung der
Cornea, dadurch gekennzeichnet, dass die Cornea-topographische Form- und
Brechkraftmessung auf der Basis eines Raum-Zeit-Domane Kurzkoharenz-interferogramms (RZl)

im Bereich der Cornea erfoligt.

24. Verfahren der Raum-Zeit-Domane Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Ausgleich anhand des

Auftretens eines interferogramm-Differenz-Bilds des RZI mit seiner Umgebung festgestellt wird.
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25, Verfahren der Raum-Zeit-Domédne Kurzkohirenz-interferometrischen Cornea-Topographie
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Ausgleich anhand des
Auftretens eines Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds des RZl mit seiner Umgebung

festgestellt wird.

26. Verfahren der Raum-Zeit-Domé&ne Kurzkoharenz-interferometrischen Cornea-Topographie
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Ausgleich anhand der Summe

der Pixelwerte des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds festgestellt wird.

27. Verfahren der Raum-Zeit-Doméne Kurzkoharenz-interferometrischen Cornea-Topographie
nach den obigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Ausgleich anhand
der Summe der Pixelwerte des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds entlang der jeweiligen

Weglingen, Wegdifferenzen beziehungsweise Tiefenpositionen im Objekt beurteilt wird.

28. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach den
Anspriichen 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass am Interferometereingang ein zoombares
Teleskop (229) vorgesehen ist, das durch Zoomen seiner Brennweiten den

Messstrahldurchmesser der Interferometer-Beleuchtung an den Corneadurchmesser angepalit.

29. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie am Auge nach den
Anspriichen 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine Delay Line fiir den Referenzstrahl
und/oder den Messstrahl vorgesehen ist, deren Linge in diskreten Positionen so arretierbar ist,

dass das RZl in der Cornea lokalisiert werden kann.

30. Ancordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach den
Ansprichen 23 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass der im Dual Beam Interferometer das
Durchstimmen der Wegdifferenzen bewirkende Retroreflektor (235) auf eine Wegdifferenz von

etwa Augen-Achslinge des jeweiligen Patienten fix eingestellt werden kann.

31. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach den
Ansprichen 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass am Interferometereingang ein Strahlteiler
vorgesehen ist, Gber den das Interferometer gleichzeitig mit Licht aus mehreren, insbesondere

zwei Quellen (401, 402), mit unterschiedlicher mittlerer Wellenlange, beleuchtet wird.
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32. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach den
Ansprichen 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass der Interferometereingang von Llicht
mehrerer mittlerer Wellenlangen beleuchtet wird, das per Faserkoppler {700} aus mehreren

Lichtquellen (701, 702) zusammengefiihrt wird.

33. Verfahren der Raum-Zeit-Doméane Kurzkohirenz-interferometrischen Ldngenmessung und
Cornea-Topographie auf Basis des interferometrischen  Abgleichs mithilfe des
Raum-Zeit-Doméne Kurzkoharenz-interferogramms (RZl), dadurch gekennzeichnet, dass beim
Reflektometer oder beim Dual Beam Verfahren Pixelsummen-RZI-A-Scan Signale in
Abhidngigkeit von der Objetkttiefen- oder z-Position aus seitlich (x- oder y-Richtung)
benachbarten Objektzonen als Helligkeitswerte fiir seitlich benachbarte Linieneilemente zur
Synthese tomographischer Bilder benutzt werden, aus welchen im Rechner (246) oder aus dem
von diesem erzeugten toemographischen Bild die gesuchten intraokuldren Distanzen gewonnen

werden kénnen,

34. Anordnung zur Kurzkoharenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach dem Anspruch
33, dadurch gekennzeichnet, dass die das Messobjekt beleuchtenden Messstrahlen (231, 420)
durch eine vom Rechner {249) gesteuerte kippbare Planplatte {600), deren Kippachse {601)
normal zur Strahlrichtung orientiert ist, auf transversal benachbarte Positionen am Messobjekt

(Auge) gerichtet wird.

35. Anordnung zur Kurzkoharenz-interferometrischen Cornea-Topographie nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeichnet, dass ein vom einem Rechner {249} liber einen Galvanometer-Antrieb
gesteuerter rotierender Spiegel im Fokus einer Optik vorgesehen wird, die die das Messobjekt
beleuchtenden Messstrahlen (231, 420) parallel zur optischen Achse (239) auf transversal

benachbarte Positionen am Messobjekt (Auge) richtet.

36. Anordnung zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Lingenmessung und Cornea-
Topographie am Auge, nach den obigen Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vorrichtung {(43) zur Beobachtung des Raum-Zeit-Domane Kurzkoharenz-Interferogramme (RZI)

und der zugehdrigen Umgebung am Auge vorgesehen ist.
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36. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Teilstreckenmessung und Cornea-

Topographie nach den obigen Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass beide Messungen mit

demselben Interferometer ausgefihrt werden.
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Dr. Adolf Friedrich Fercher, Hassreitersteig 3/11, 1230 Wien" °°
Patentanmeldung: Verfahren und Anordnungen zur
Raum-Zeit-Domine Kurzkohdrenz-interferometrie fiir die ophthalmologische

Teilstrecken-Lingenmessung und Cornea-Topographie

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Langenmessung, insbesondere am
Auge, bei dem das MeRobjekt bei der Reflektometer-Technik von einem Maessstrahl und
bei der Dual-Beam-Technik von einem Mess-Doppelstrahl jeweils mit Licht kurzer
Kohdrenzlange beleuchtet wird und bei der Reflektometer-Technik durch einen
interferometrischen Abgleich anhand des Auftretens von Kurzkohdrenz-Interferenzen die
leicht einstellbare und meRbare Weglinge des Referenzstrahls der Weglange des
Messstrahis angepallt wird und bei der Dual-Beam-Technik durch einen
interferometrischen Abgleich anhand des Auftretens von Kurzkohdrenz-Interferenzen die
leicht einstellbare und meRbare Weglingendifferenz des Mess-Doppeistrahls der
Weglingendifferenz im MeBobjekt gleich gemacht wird, und so Distanzen im MeRobjekt
gemessen werden, dadurch gekennzeichnet, dass das gesamte mit Licht kurzer
Kohidrenzlinge so erzeugte Raum-Zeit-Domine Kurzkohdrenz-interferogramm (RZl), das
sowohl die interferometrische lfaufzeit-Domidne als auch die interferometrische
Raumdomaine umfalt, am interferometerausgang mittels Detektor-Array oder Detektor-
Matrix (246) registriert wird, dass ferner die interferometrische Wegdifferenz in den

miteinander interferierenden Strahlen im Reflektometer und im Doppeistrahl (420) des
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Dual-Beam-Verfahrens um ungeradza.ﬁﬁge"Vi'e'!fe;cﬁé' von WVierteln der mittleren
Wellenlinge durch Verschieben eines Retroreflektors, per Strahlverzégerer oder mittels
Delay Lines durchgestimmt wird, dass aus zwei so am Detektor-Array oder an der
Detektor-Matrix aufeinander  folgenden gegenphasigen  Raum-Zeit-Doméne
Interferogrammen  ein interferogramm-Differenz-Biid, ein Interferogramm-
Differenzbetrag-Bild, oder die Summe der Pixelwerte des Interferogramm-
Differenzbetrag-Bilds entlang der interferometrischen Weglingen und Wegdifferenzen in
einem angeschlossenen Computer (249) berechnet werden, dass zur Gewinnung eines
optischen Zeit-Domiane A-Scan Signals Pixelsummen aus den Pixel-Betrigen des
Interferogramm-Differenz-Bilds entlang der interferometrischen Weglangen und
Wegdifferenzen in einem angeschlossenen Computer (249) berechnet werden und dass
mit Hilfe eines an den Computer angeschlossenen Monitors (250) das Vorliegen des
interferometrischen Abgleichs entlang der interferometrischen Wegldngen beim
Reflektometer-Verfahren oder Wegdifferenzen beim Dual-Beam-Verfahren aus dem
Auftreten des interferogramm-Differenz-Bilds oder des Interferogramm-Differenzbetrag-
Bilds mit maximaler Stérke oder aus dem Auftreten von Maxima der Pixelsummen

sichtbar gemacht wird.

2. Anordnung zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Langenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem zweidimensionalen Detektor-Array (246)
und dem Messobjekt eine Optik {254) angeordnet ist, die das virtuell in einer Ebene in,
vor oder hinter dem Messobjekt (240) auftretende Interferogramm auf das Detektor-

Array abbildet,

Patentanprﬁche 50 krriert Sit 2
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3. Anordnung zur Kurzkohirenz-interferometrischén (3hgenméssung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein treppenférmiger Referenzspiege! mit in Strahlrichtung
versetzten Spiegelstufen (340, 341) vorgesehen ist, auf dessen verschiedene Stufen der

Referenzstrahl wihrend des Durchstimmens seiner Linge trifft.

4. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Monitor 250 vorgesehen ist, der das von einem
Detektor-Array (246) registrierte und vom Rechner 249 verarbeitete Kurzkohdrenz-

interferogramm sichtbar macht.

5. Anardnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Langenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Rechner (249} angecrdnet ist, der mit Software zur
digitalen Bildmustererkennung linienartiger Strukturen an dem vom Detektor-Array (246)
registrierten Kurzkohdrenz-Interferogramm das Vorliegen des Interferenz-Status

feststelit.

6. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass als Interferometer-Beleuchtung eine Lichtquelle (227) mit

hoher Raumkohirenz und variabler Koharenzidange vorgesehen sind.

7. Anordnung zur Kurzkohidrenz-interferometrischen Langenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die das Messobjekt beleuchtenden Messstrahlen (231,

420) durch eine vom Rechner (249) gesteuerte kippbare Planplatte (600), deren
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Kippachse (601) normal zur Strahlrichtung ofientiert

Positionen am Messobjekt (240) gerichtet wird.

8. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Léngenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein vom einem Rechner (249} (iber einen Galvanometer-
Antrieb gesteuerter rotierender Spiege! im Fokus einer Optik vorgesehen wird, die die das
Messobjekt beleuchtenden Messstrahlen (231, 420} paralle! zur optischen Achse (239) auf

transversal benachbarte Positionen am Messobjekt {Auge) richtet.

9. Anordnung zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Lingenmessung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Array (246) eine Vorrichtung {43) zur visuellen
Beobachtung des auf das Array projizierten Raum-Zeit-Doméne Kurzkohdrenz-
Interferogramms (RZl} und der zugehorigen Umgebung am MeRobjekt ein Strahliteiler
{280) angeordnet ist, der einen Teil des auf das Array gerichteten Lichts auf ein
Strichkreuz {281) mit einem davor angeordneten Okular (282} oder auf eine elektronische

Kamera mit nachfolgendem Monitor oder eine dhnliche Einrichtung richtet.

10. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Messung von Form und
Brechkraftverteilung einer Cornea gemdR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Form und Brechkraftverteilung der Cornea aus dem in oder nahe der Cornea lokalisierten
RZI abgeleitet werden, indem der raumliche Teil des RZ| oder der raumliche Teil des durch
Differenzbildung zweier gegenphasiger RZl gebildeten Interferogramm-Differenz-Bilds

oder dessen Betrag als Hohenschichtlinienbild der Cornea analog zum kilassischen Placido-

Patentanspriiche 50 korrigiert Seite.
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berechnet werden.

11. Verfahren zur Kurzkohdrenz-interferometrischen Gewinnung von A-Scan Signalen far
die tomographische Abbildung auf RZI Basis gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die interferometrische Wegdifferenz in den miteinander interferierenden Strahlen
im Reflektometer und im Doppelstrahl des Dual-Beam-Verfahrens in einer Reithe von
seitlich benachbarten Scan-Positionen entlang der Objekttiefe durchgestimmt wird, dass
die Summe der Pixelwerte des Interferogramm-Differenzbetrag-Bilds entlang der
Weglingen beim Reflektometer-Verfahren beziehungsweise entlang der Wegdifferenzen
beim Dual-Beam-Verfahren in den einzelnen Scan-Positionen berechnet werden und dass
diese Summen der Pixelwerte als Grau- oder Farbwerte entlang der Tiefenpositionen der

einzelnen Scan-Positionen kodiert, als Bildzeilen eines tomographischen Bilds dargestelit

werden.
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